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プラズマ中の2次元X型電流層における磁気的収縮と
それに伴う磁気音波の衝撃波形成









えば，最近の研究結果のまとめは，文献1 を参照; 以前の関連する文献は，文献1に含まれる)。 そ
の中で，特に太陽 プラズマでは，太陽フレアのモデル為，太陽プロミネンスのモデルを して，プラ
ズマ中の電流層の力学的ふるまいの研究は，重要な位置を占める。従来の電流層の力学の研究は，定
常状態の研究ヤ，T earin g モード不安定性の解析iこみられるように，線形安定解析が主であった。 し
かし，最近では，大型計算機を用いたシミュレーション，及び，太陽の観測技術の進展に伴い，非定
常問題として，電流層の力学過程を研究することが重要になってきている了
特に，太陽フレアの爆発的初相( 早い場合には1 秒 以内)で，イ オン，陽子，及び，電子が，相対論
的エネルギーまで加速されることが，SMM の観測などで明らかになった: この様な速い，そして効
率のよい粒子加速の物理過程として，現在 2 つのモデル捺提案されている。 その第1 のモデルは，太
陽コロナ中に存在する，2 本，又は，多くの電流ループが互いに相互作用(主に，合体相互作用)をし
て，磁気再結合によって，磁場のエネルギーをプラズマの加熱，及ぴ，高エネルギー粒子の加速に変





提出されたものを用いる。 第 2 節では，電磁流体(M HD)方程式より，より簡単化された非線形連立





比r =3 の時には，振動しながら収縮することを示し， 2 次元電流層が， 1 次元電流層に近づくこ
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EH = hρ (1.6) 
ここで， hは定数である。 一方，輯射冷却を示すQcは， 次のようになる。
Qc =χ p2T a (1.7) 
ここで，xとaは定数だが，温度によって変化する。
2.2 電流と磁場
図1 (a)に示したように，磁極が向かい合っている 2 つの磁気双極子は，互いに近づき合うと考えら
れる。 X-y 断面をみると， y軸と平行に，両方向から プラズマが流入しており，それによって， x型
をした磁場配位が形成される。 X型をした磁場配位をとりまくように，水平にプラズマが流入してい
るわけだが，その速度内を，次のように仮定する。
a V" =-y a (2.1) 







Bx = Bxo(t)+ 
(2.2) 
(2.3) 
By = Bno (t) + Byo (t)テ (2.4 ) 
Bz = Bzo (t) (2. 5) 
ここで， À.は電流層の特徴的長さである。 未知関数 Bxo(t)， Byo (t)， Bzo (t)， Bno (t)は，基礎方程







p( t) =-ILーa( t)b( t) (3.1) 
ここで，POは一定である。













PM =M)-h(t)-f-h( t)-fL-Mt)手 (3. 6)
運動方程式(1.2)へ，式(2.1)-(2. 5)，式(3‘1)ー(3. 3)，式(3. 5)，(3. 6)を代入，計算すると次の
ようになる。まず，運動方程式のZ成分で，xに依らない項だけ取り出すと，
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zに比 例する項をみると，
(3.7) 
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ここで，Pxoと九oは，以下のように定義した。
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述する式(3. 9 )，(3. 8)は，次のようになる。
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ここで，l/MA2と 1 /Ms2は，次のように定義する。
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同様に，VxOや Bnoなども無次元化すると，次のようになる。
A 
VxO = v OVxO = τF寸}xO10 
BnO = BoBno 
Po = PaPO 




これらの関係より，式(3，15)， (3.4 )， (3.7)， (3.10 )， (3.11)は，次のような無次元化方程式と
なる。
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ここで，Mgと M1gは，おのおの次のように定義した。















Bno = 0.01 
Po = 1 
Poo = 1 

























(a (t= O) = 1.0) 
y = 5/3の時のスケール因子aの時間変化
(a (t= O) = 1 .0) 
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図2 は，スケール因子 a( t)の時間変化である。
図2(a)は，断熱比 '1 = 3， 図2(b)は， '1 = 5/3 の場
合である。 '1 =3 の時は振動しながら減衰し，周期
も次第に短かくなるが， '1 = 5/3 の時には，振動な
しに減衰する。
図3 は， 断熱比 '1 =3 の時の占/a と&/b の時間
変化である。 プラズマの流入速度 Vyは，å/a に比 例
し， 図3 (a)からわかるように，両側から中心に向か
つて大きな速度で流入している。 そして，この速度
~の周期は， 図2(a)と一致する。 垂直方向の流れの速度hは，&/b に比 例する。 図3 (b)に，
の時間変化を示す。 これから，度速むは，振動しながら上昇していくことがわかる。




図5 は， '1 = 3 の時の磁場の時間変化である。 図5 (a)は磁場のz成分， 図5 (b)は，磁場のν成分
である。 Bxoは，スケール因子 a( t)の関数だから， 図2(a)と対比させると，密度ρと同様な傾向を示
すが，Bxoは，a2 �こ反比例するので，非常に大きな値となっている。 逆に，Byoは単調に減少している
ことがわかる。 これは，スケール因子 b( t)の時間変化が，単調増加となっているためである。 この
こと(Bx�By)より，電流層は，ほとんど一次元的に収縮されることが確められた。
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ある。圧力P は， スケール因子 a (t)とb (t)の関数
なので， やはり， 圧力がピークとなる時間は， a (t) 
が急に小さくなっている時間と一致する。 図6(a)と �t____ーーーーーー- - -ぃLL
(b)を比べると， ほぽ同じ傾向と言えるが， 水平方向 1 ハ 1\ ! 1 
の圧力.P"oの値が， 非常に大きいことに気付く。つ 日 ハ1\ 1\ \ 
まり， 水平方向からのプラズマの流入により， 電流 |毛 トj ι 4JI;'EUI山
層 は， 相等大きな圧力で圧縮されてい ることがわか 3fD 之 口804l門E\nl\lllill
る。 � '" 1 \1 \IHIl 
図7 は， r = 3の時， 衝撃波の形成条件を満たし EJ V U 111い
ているか否かを示す。衝撃波は， プラズマの水平速 ， J 
度 官官が， 磁気音波の速度 VM =.;五号守 より大 g J 
きくなった時に形成される。今， VA /VO = 1 と仮定図;
しているので， V" > -1石写三宮 を満たす条件は，
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図9 (a)J'=3の時の上昇流の速度VxO， 及ぴ， (b)磁場BnOの時間変化
内問。




図7 の破線が，:l:: 1 を示しているので，衝撃波は，電流層が圧縮される度に，形成されていることが
わかる。
図8 は，衝撃波の形成場所ÿc( =y/λ)を示す。 図8 (a)はJ' = 3， 図(b)はJ' =5 /3 の場合である。 Y
=3 の時は， 図7 より繰り返して衝撃波が形成されることが判明したが，その場所は，次第に中心方
向に収束していくことがわかる。J' =5 /3 の時は，スケール因子a(t)が，バウンドせず， 一気に減衰
するため，衝撃波形成も，一回だけである。
図9 (a)は，J' = 3 の時の上昇流の速度である。速度は，周期を短かくしながら増減を繰り返してい
るが，全体的に見ると，次第に大きくなっていることがわかる。 図9 (b)は，Y =3 の時の磁場 BnOの
時間変化である。Bnoの値が負で大きくなっていることは，式(2.4)より，恥=0の点がzの正の方向
に移動していることを示す。即ち，磁場のX点が上昇運動をしていることに対応する。
これまでは，プラズマの 戸値が，ß=lとして解析してきた。 これらと対比するために; ß = 0.1， 
即ち. Ms2 /MA2 =0.1 として計算した。 その結果，スケール因子a(t)の時間変化は，Y = 3， Y = 
5 /3 のいずれの場合も，図2と同様な特徴を示した。相違する点は，バウンドする周期が全体的に小
さくなり，収縮する時間が 早くなることである。 また，プラズマの水平方向の初速度を変えた場合，
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Magnetic Collapse and Formation of Fast Magnetosonic Shock Waves 
in Two-Dimensional X-type Current Sheet 
Tomoyuki Morita, Ken-ichi Yamaguchi, and Jun-ichi Sakai 
Abstract 
We investigate non-steady magnetic collapse driven by Lorentz force in two-dimensional X­
type current sheet. When adiabatic ratio, Y = 2, the current sheet can oscillate during magnetic 
collapse. While the current sheet can collapse without oscillation when Y = 5/3. We show that 
during the magnetic collapse in the current sheet fast magnetosonic shock waves can be gener­
ated. 
( 1988.if-10fl31 B 1t301) 
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